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1. Introducción 
Actualmente, la simulación de procesos en el Grado de Ingeniería Química es una de las disciplinas 
básicas que deben desarrollarse en la titulación, con el objetivo de que los estudiantes consigan 
competencias en esta materia y puedan acceder al mundo laboral con conocimientos indispensables para 
desarrollar su profesión. Por ello, los simuladores se han introducido como parte de la transferencia de 
conocimiento en los planes de estudios de sus grados (Dahm, 2002; Lewin, 2001).  
Las herramientas de modelado y simulación, son cada vez más utilizadas por los profesionales de la 
ingeniería. En el caso que nos ocupa, la ingenería química, se necesitan instrumentos que ayuden a 
analizar y tomar decisiones para el diseño, operación y optimización de los procesos, además de proponer 
nuevas alternativas para resolver retos actuales. El uso extendido de estos softwares de simulación en las 
empresas, ha hecho obligatorio que el alumno cuando acabe sus estudios de grado, conozca estas 
herramientas, además de cuando utilizarlas y cómo hacerlo.  
En bibliografía existen diversos ejemplos del uso de simuladores comerciales tales como HYSYS, PRO 
II, ASPEN PLUS, CHEMCAD y PROMAX para la resolución de problemas de ingeniería química 
(Hoorfar, 2018; Puig-Gamero, 2021; Komulainen, 2012; de Lucas-Consuegra, 2018) en los que las 
conclusiones que se obtienen de implementar estas actividades en las asignaturas son: 
• Mejora de las notas obtenidas por los alumnos debido al aumento de su motivación por utilizar 
programas comerciales que podrán utilizar en su vida profesional.  
• Los trabajos, normalmente de forma cooperativa, mejoran la competencia de trabajo en grupo, 
tan demandada profesionalmente. 
• Practican la búsqueda de información y la realización de informes técnicos. 
• Analizar, modelar y simular sistemas complejos no definidos 
Por todo lo anterior, y debido a la importancia de la simulación y de las competencias que se adquieren 
para la empleabilidad de nuestros estudiantes, como llevar a cabo tareas de diseño y trabajo de proyectos  
(Grant, 2006) en el Grado de Ingeniería de la Universitat Politècnica de València, Campus d’Alcoi, 
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Sin embargo, aunque los simuladores tengan un uso cada vez más amigable para el usuario y faciliten la 
resolución de problemas (permiten analizar diferentes fenómenos de forma rápida), los programas de 
simulación comerciales, no son softwares o sistemas preparados, ni pensados, para el desarrollo 
psicopedagógico de los estudiantes, por lo que resulta imprescindible planificar la actividad o trabajo a 
realizar para que propicie el aprendizaje. En muchos artículos donde se utilizan simuladores comerciales, 
los problemas a resolver son demasiado complejos y el alumno puede llegar a no entender que está 
calculando el programa, y cómo lo hace, por lo que le es muy complicado analizar el resultado que obtiene 
y poder discutir, por ejemplo, sobre que mejoras puede realizarse en el proceso para optimizarlo 
(Zumalacárregui, 2018).  
Nuestra experiencia previa en la resolución de problemas de ingeniería química con Matlab (Carbonell, 
2021) corrobora que el alumno asimila mejor los contenidos cuando utiliza  una herramienta que le facilita 
los calculos, pero siempre y cuando, esta no se convierta en una caja negra, de las que el alumno no tiene 
conocimiento, ya que pierde su función docente, o que solo sepa utilizar su interfaz, sin entender el por 
qué y para qué la utiliza. Por ello, cuando se plantea un problema real con un simulador, el alumno debe 
saber en todo momento que modelos matemáticos, correlaciones, paquetes termodinámicos está 
utilizando el simulador y por qué. En este trabajo se va a presentar una actividad realizada con el 
simulador PROMAX®, pero cuidando que el alumno pueda comparar sus resultados con los que 




Dicho artículo pretende presentar como se ha llevado a cabo una actividad relacionada con la ingeniería 
química resuelta mediante cálculo tradicional y el simulador PROMAX®.  
El problema planteado es el diseño de un proceso de producción de isooctano. La actividad se desarrolla 
en 4º curso del Grado de Ingeniería Química en la asignatura Procesos Industriales de la Ingeniería 
Química (asignatura troncal del semestre A) y tiene como doble finalidad, aprender a utilizar un simulador 
comercial, a al vez que afianzar los conocimientos que los estudiantes poseen, adquiridos en asignaturas 
anteriores. 
Con dicha actividad se pretenden dos objetivos fundamentales para el alumno: 
1. Acercamiento a situaciones reales para que el alumno participe en el proceso de aprendizaje y 
no sea un mero espectador, aumentando su interés por la asignatura. 
2. Mejorar la docencia impartida por el docente, incluyendo herramientas y estrategias de 
aprendizaje utilizando simuladores comerciales. 
Otro objetivo es valorar la eficacia del sistema de comparación por dos métodos de resolución, en el 
aprendizaje de contenidos de los mismos.  
 
3. Desarrollo de la innovación 
Como se ha comentado en el apartado de objetivos, en este trabajo se va a realizar la descripción de la 
metodología docente utilizada para el diseño de una parte del proceso de producción del isooctano 
utilizando un simulador comercial como es PROMAX® junto con la comparación de los resultados 
obtenidos con los cálculos que el alumno realiza de forma tradicional.  
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El trabajo es una actividad con un gran peso en la nota final del curso (30% del total), se realiza por grupos 
de 3-4 personas que deben entregar un informe explicando detalladamente los cálculos realizados y los 
pasos seguidos para obtener los resultados que se piden. Un 50% de la actividad se realiza durante las 
horas de clase presencial.  
 
3.1. Elección Simulador PROMAX® 
PROMAX® es un paquete de simulación de procesos basado en los flujos. Es utilizado para diseñar y 
optimizar el procesado de gas, proceso de refino, y las instalaciones químicas (especializado en 
petroquímica). Es el programa elegido en el Grado de Ingeniería Química en las asignaturas de Análisis 
y Simulación de procesos, Experimentación en Ingeniería Química III (ambas en 3er curso, semestre B) 
y Procesos Industriales de Ingenieria Química (4º curso, semestre A). 
Durante las asignaturas citadas, los docentes han introducido al alumno en las unidades de operación más 
importantes de la ingeniería química, es decir, desde las instalaciones hidráulicas, intercambiadores de 
calor, compresores, separadores, reactores hasta columnas de separación. En cada uno de los procesos se 
realizan ejercicios para que el alumno pueda entender cómo trabaja el simulador. Todos los contenidos 
están incluidos en un manual que se le ofrece al alumno al comienzo de su entrenamiento con este 
simulador. 
El procedimiento metodológico para llevar a cabo las simulaciones con este software no difiere del que 
se aplica para la simulación en general: 
1. Interpretación del problema, identificación de equipos, corrientes y propiedades. 
2. Crear un caso de estudio 
3. Selección de sustancias involucradas en el proceso 
4. Seleccionar paquete termodinámico 
5. Construir un diagrama de flujo 
6. Simulación del proceso  
7. Análisis e interpretación de los resultados 
3.2. Problema o caso a estudiar 
El caso presentado en este trabajo se desarrolla en la asignatura Procesos Industriales de Ingeniería 
Químca cuyas competencias relacionadas con el uso del simulador son: 
• Capacidad para el análisis, diseño, simulación y optimización de procesos y productos. 
• Diseñar procesos en las diferentes actividades industriales en el ámbito de la ingeniería química. 
• Diseñar equipos, instalaciones y servicios en la industria química. 
La actividad que deben desarrollar los alumnos está relacionado con la producción industrial del 
isooctano. La parte a desarrollar incluye el reactor y el separador líquido-vapor. Al alumno se le presenta 
el esquema del proceso (fig 1) incluyendo las corrientes de alimentación con las propiedades de 
temperatura y presión necesarias para los cálculos. Debido a que es la última asignatura donde se estudian 
este simulador y ya tienen los conocimientos suficientes, ya pueden trabajar sobre procesos con varias 
unidades de operación. 
El enunciado de la actividad es el siguiente: 
“Uno de los procesos de obtención de isooctano (iC8) es la reacción entre el 1-buteno (C4=) y el isobutano 
(iC4), mediante reacciones de alquilación en presencia de un catalizador (H2SO4). Aunque el mecanismo 
de reacción de la alquilación es muy complejo, este se puede simplificar en las siguientes reacciones: 
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C4H8 (C4=) + iC4H10 (iC4) → iC8H18 (iC8)    (1) 
C4H8 (C4=) + iC8H18 (iC8) →  C12H26 (C12)   (2) 
Como se puede ver, hay una reacción no deseada, (2), formándose un componente de alto peso molecular 
como es el dodecano (C12). 
 
 
En el reactor considerado un reactor continuo de tanque agitado, los hidrocarburos están en forma de 
gotas y son dispersados en una fase de H2SO4. El isobutano y el 1-buteno son transferidos en una interfase 
a través de dos líquidos inmiscibles. La velocidad de este paso depende del agitador y su velocidad, 
determinando el tamaño de la gota y su patrón de flujo interno además del área interfacial. Las reacciones 
químicas se dan en torno a la interfase, sin embargo, y para facilitar los cálculos, en este trabajo se va a 
suponer que la reacción se lleva a cabo en un reactor adiabático en fase líquida, sin cambio de presión, y 
que el catalizador no interviene.  
Las reacciones son elementales y las constantes cinéticas tienen una dependencia de la temperatura del 
tipo Arrhenius (Tabla 1). 
Parámetro Reacción (1)  Reacción (2) 
Factor pre-exponencial (m3/kmol·s) 1.62·109 4.16·1012 
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Las unidades de concentración a utilizar en las expresiones cinéticas son kmol/m3  
Además, hay otros compuestos que acompañan a la mezcla isobutano y 1-buteno, como son el propano y 
el n-butano, que actúan como inertes en este proceso. 
Para aumentar la selectividad del producto deseado, las concentraciones de isooctano y de 1-buteno deben 
mantenerse bajas y la temperatura también debe permanecer lo más baja posible. Una forma de conseguir 
que aumente la selectividad (isooctano producido dividido por la suma de la producción de isooctano y 
docecano) es utilizar un gran exceso de isobutano, por lo que, se debe recuperar y recircular a la salida 
del reactor. La selectividad del isooctano respecto al 1-buteno suele ser 0.95. En el siguiente diagrama 
puede verse un esquema muy simplificado de este proceso (Fig 1)”.  
El esquema y parte de los datos utilizados en el enunciado se han obtenido de publicaciones de un autor 
muy destacado en Ingeniería Química como es William L. Luyben (Luyben, 2011). A los alumnos se les 
ofrece también tablas que deben rellenar con datos de partida, la selectividad y conversión en el caso de 
los cálculos manuales y el volumen del reactor en el caso de PROMAX. De esta forma, los estudiantes 
también practican las resoluciones desde dos puntos de vista diferentes.  
Los alumnos deben estudiar varias partes del proceso, deben realizar cálculos para comprobar cómo se 
modifica el volumen y la temperatura del reactor, modificando la conversión y la selectividad del buteno 
o al contrario. En segundo lugar, los alumnos  deben estudiar cual son las composiciones de salida del 
separador liquido-vapor. También estudian las potencias necesarias en el compresor y el intercambiador 
de calor. 
3.3. Conocimientos adquiridos en asignaturas anteriores.
Para la resolución del caso presentado, el estudiante debe poseer conocimientos previos de balances de 
materia, cinética, reactores, termodinámica, además de manejar MATLAB®; ya que es necesario resolver 
matemáticamente los problemas. En las asignaturas del Grado de Ingeniería Química de la Universitat 
Politècnica de València, Campus d’Alcoi, existe una coordinación para utilizar MATLAB® en las 
resoluciones de los problemas que necesiten cálculos matemáticos (Lopez-Perez, 2015). 
Todos los cálculos que van a realizar en el problema propuesto, pueden realizarse tanto, con la resolución 
matemática tradicional, utilizados en las asignaturas anteriores, como con el programa de Simulación 
PROMAX®. De esta forma, los estudiantes pueden comprobar que PROMAX® va a realizar cálculos 
internos similares a los que ellos han realizado de forma manual. Con esto, también se le ofrece al alumno 
una perspectiva del Grado, en el cual ha ido adquiriendo competencias y conocimientos que utilizará en 




En este apartado, debido a la gran cantidad de cálculos, solo vamos a mostar  algunos resultados obtenidos 
por un grupo de alumnos, más concretamente la parte del reactor químico. 
4.1. Resultados obtenidos con cálculos tradicionales para el diseño y optimización del reactor. 
En este punto, los alumnos nos presentan los resultados utilizando los conceptos que aprendieron, 
sobretodo, en las asignaturas de Bases en la Ingeniería Química (2º Curso), Cinética Química y Catálisis 
(2º Curso) y Reactores Químicos (3er Curso). Para la resolución de esta parte, utilizaron el programa 
MATLAB y las plantillas ofrecidas para su resolución (Dominguez, 2021). 
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En esta parte de la tarea, se estudia como varía el volumen del reactor y la temperatura modificando la 
conversión y la selectividad del buteno. Para poder obtener un resultado adecuado los pasos a seguir 
deben ser: 
1. Búsqueda bibliográfica de los datos de entalpias y calores específicos. Para simplificar los cálculos, 
se les permitió mantener constante el calor específico en el intervalo de reacción. Los estudiantes 
podían buscar los datos en libros o también se les facillitó la web  
https://webbook.nist.gov/chemistry/  
2. Planteamiento de los balances de materia y energía de todos los componentes, utilizando los datos 
de conversión del buteno como de la selectividad. Tomaron como consideración que el reactor era 
ideal para que los cálculos tradicionales fueses más sencillos. Hay que recordar que los resultados 
mostrados en este trabajo solo son una parte del trabajo global. 
3. Preparación de la plantilla de MATLAB para la resolución de los balances de materia y energía (fig 
2) 
4. Obtención de las corrientes de salida de cada uno de los productos involucrados en las reacciones, 
además del flujo molar total. 
5. Obtención del volumen del reactor 
6. Presentación de resultados en una memoria 
 
Los resultados  de las corrientes de salida del reactores obtenidos (Tabla 2), fueron analizados por los 
alumnos, concluyendo que el parámetro influyente era la conversión, y que aunque tuviésemos una 
selectividad diferente, el tamaño del reactor también se vería modificado mayoritariamente por este 
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xc12 (%) Flujo molar salida 
reactor (kmol/h) 
95 95 0.8667 0.000426 0.0602 0.0649 0.0073 0.000385 919.38 
95 97.5 0.8667 0.000213 0.0603 0.0649 0.0075 0.000396 919.18 
96.7 95 0.8666 0.000426 0.0602 0.0649 0.0076 0.000259 919.38 
96.7 97.5 0.8666 0.000213 0.0603 0.0649 0.0078 0.000265 919.18 
 
 
Selectividad (%) Conversión (%) del C4 Volumen (m3) T(K) salida del reactor 
95 95 1,809 315,512 
95 97,5 3,622 315,6469 
96,7 95 1,5 315,5232 
96,7 97,5 3,013 315,6584 
 
4.2. Resultados obtenidos con el simulador PROMAX® 
En este punto del grado, los alumnos ya han estudiado los conceptos necesarios para el desarrollo de la 
actividad, además de los nociones clave del Simulador para poder implementar un reactor ideal. Durante 
la asignatura de Simulación de Procesos Químicos y Experimentación en Ingeniería III, los alumnos han 
visto el uso del simulador y han recibido suficiente información sobre su uso. En la siguiente figura se 
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Debido a que, en los simuladores, es necesario definir un paquete termodinámico, en el enunciado del 
problema se indica este dato, además de ofrecer medidas del reactor; recordemos que la finalidad del 
simulador no es calcular el volumen del reactor, sino observar como varían los parámetros al variar 
condiciones de operación.  
Los datos que se le ofrecen son: “
Los pasos que los alumnos seguirán en esta parte de la actividad serán: 
1. Especificar el paquete termodinámico. En este caso Peng-Robinson. 
2. Indicar tipo de reactor y cinética de ambas reacciones.  
3. Establecimiento de corrientes de entrada y salida, además de los diferentes tamaños del reactor.  
4. Simulación del proceso utilizando la herramienta Solver para la realización de todos las 
simulaciones con las diferentes medidas del reactor. 
5. Presentación de resultados en una memoria 
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Además de presentar la memoria en PDF o Word, estos archivos debían ir acompañados del archivo 
generado con el Simulador. Los datos a introducir relacionados con el reactor son: tipo de reactor, en este 
caso un reactor continuo de tanque agitado y el set de reacciones donde se especifica la estequiometria de 
la reacción y constantes cinéticas de ambas reacciones. Naturalmente, la cinética propuesta debía ser 
sencilla para que los alumnos no tuvieran problemas con el cálculo manual. Posteriormente, se establecía 
el tamaño del reactor y se simulaba la parte del proceso correspondiente al reactor (fig. 4). Para poder 
simular y obtener los parámetros de salida del reactor como conversión, selectividad, temperatura y flujos 
molares de todos los componentes que intervienen en las reacciones con diferentess entradas, los alumnos 











TIPO DE REACTOR 
MODELO CINÉTICO 
DIMENSIONES DEL REACTOR 
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En la siguiente figura se muestra un gráfico con los resultados cuando el volumen del reactor es de 3.7 
m3 
 
Las tabla presentada por los alumnos nos indica que los resultados son similares a los obtenidos con los 
cálculos utilizados en la parte manual (Tabla 5). Se puede ver que a medida que aumenta el volumen del 
reactor, la conversión, como era lógico esperar, aumenta. Sin embargo, la selectividad se mantiene casi 
constante, por lo que, coincide con los resultados obtenidos con el método de cálculo tradicional o manual 
(fig 6). Los alumnos pueden de esta manera, comprobar que los cálculos que el simulador realiza son 
similares a los que ellos aprenden durante el Grado.  
 

























0.3 0.0862  98.19  35.46  6.46  86.71  5.99  0.55  0.29  0.01  924.042  312.160 
0.5 0.4343  96.11  76.43  6.48  86.68  6.01  0.20  0.60  0.02  920.832  314.0.26 
0.75 1.5276  95.31  92.38  6.49  86.67  6.02  0.06  0.72  0.04  919.583  314.748 
1 3.6959  95.08  96.76  6.49  86.67  6.02  0.03  0.75  0.04  919.241  314.946 
1.25 7.3074  95.00  98.34  6.49  86.67  6.03  0.01  0.76  0.04  919.116  315.017 
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4.3. Observación participante 
Se ha realizado actividades de observación como técnica de revisión para comprobar que los resultados 
obtenidos concuerdan con lo esperado. 
Para ello, se creó una plantilla donde se indican los elementos en los que se realiza la observación (Tabla 
6). Es una observación con datos cualitativos, aun así, es una técnica muy práctica para aplicar en el aula. 
Se registró durante los días de clase en las que se realizaba la actividad. 
 
Valoración utilizando observación como 
metodología de evaluación. 
Muy poco Poco Bastante Mucho 
    
    
    
    
    
 
En todas las anotaciones que se tomaron durante el curso, el porcentaje de respuestas “bastante” y 
“mucho” era mayor del 80%, con lo que, una primera conclusión es que al alumnado le motiva más este 
tipo de ejercicios, donde puede utilizar una herramienta industrial y comparar con sus cálculos. Cuando 
ambos resultados coinciden, la satisfacción de haber desarrollado de forma correcta el problema, provoca 
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5. Conclusiones 
Teniendo en cuenta el trabajo que los alumnos desarrollan con la actividad propuesta en la asignatura 
Procesos Industriales en Ingeniería Química calculando y simulando un proceso industrial real, 
relativamente sencillo, hemos observado que los alumnos se sienten satisfechos de dicho trabajo. Con la 
observación de los diferentes trabajos presentados durante los cursos en los que se han desarrollado este 
tipo de actividades (curso 16-17 hasta la actualidad) podemos concluir que: 
1. Aumenta la motivación de los alumnos al utilizar un simulador comercial y manejar herramientas 
que podrán encontrar en su futuro laboral. 
2. Perciben las asignaturas anteriores como pasos necesarios en su futuro profesional, ya que son 
conceptos que comprueban que se utilizan en la realidad y no son solo materias inconexas que 
no se utilizan en la Ingeniería Química. Este punto es crucial en el grado, ya que en muchos 
comentarios de los egresados aparece la percepción de que cuando se incorporen a su vida 
laboral, lo que han estudiado no lo van a utilizar nunca. Por ello, el combinar este tipo de 
actividades, cálculo tradicional y el software de simulación, es una forma práctica de paliar esta 
situación. Validan los cálculos manuales con los resultados obtenidos por el Simulador y son 
capaces de ver las limitaciones y suposiciones que tienen que utilizar cuando realizan los 
cálculos manuales para poder resolver los procesos de forma sencilla. 
3. El trabajo cooperativo mejora habilidades como discusión, facilita la gestión de bibliografía, 
también mejora las capacidades de enfrentarse a problemas más complejos y facilita la 
realización de los informes. 
4. Con el simulador comercial, y después de comprobar que el Simulador no es una caja negra en 
la que desconocen que cálculos internos realiza, son capaces de analizar, modelar y simular 
sistemas más complejos que con el cálculo manual.  
Como conclusión general podemos decir que los programas de simulación favorecen la transferencia de 
conocimiento porque trabajan en un entorno real muy parecido al que los estudiantes tendrán en un futuro. 
Pero creemos que si se combina con los cálculos tradicionales para que se comparen resultados, la 
comprensión y consolidación de conceptos que han visto durante el grado, por parte de los estudiantes, 
se potencia de forma extraordinaria.  
 
6. Referencias 
CARBONELL C., CARDONA S.C., DOMÍNGUEZ I., FOMBUENA V., LÓPEZ-PÉREZ M. F., LORA J. (2021) 
“How to guide chemical engineering students in the solution of complex engineering problems”.  INTED2021 
Proceedings15th International Technology, Education and Development Conference March 8th-9th, 2021 Edited by 
L. Gómez Chova, A. López Martínez, I. Candel Torres IATED Academy, ISBN: 978-84-09-27666-0 ISSN: 2340-
1079 
DAHM, K.D, HESKETH, R. P, SAVELSKI, M. (2002) “Is Process Simulation Used Effectively in ChE Courses?” 
 vol.36, issue 3, p.192  
DE LUCAS-CONSUEGRA, A., SERRANO, A., LLANOS, J. (2018) “Use of process simulator toenhance the 
teaching-learning process of flow of fluids for engineering students”. ., vol.26, p. 980–993 
DOMINGUEZ-CANDELA, I., CARDONA, S., LORA, J., LOPEZ-PEREZ, M.F., FOMBUENA V. 
(2021) “Assessment of students in the use of matlab guide templates for solving material balances. A teaching 
experience in chemical engineering degree” INTED2021 Proceedings15th International Technology, Education and 
Development Conference March 8th-9th, 2021 Edited by L. Gómez Chova, A. López Martínez, I. Candel Torres 
IATED Academy, ISBN: 978-84-09-27666-0 ISSN: 2340-1079 
903
 
  2021, Universitat Politècnica de València 
GRANT, C.D., DICKSON, B.R. (2006) “Personal skills in chemical engineering graduates: the development of skills 
within degree programmes to meet the needs of employers”.  vol. 1, p. 23–29 
HOORFAR M., ALCHEIKHHAMDON Y., CHEN .B. (2018) “A novel tool for the modeling, simulation and costing 
of membrane based gas separation processes using Aspen HYSYS: Optimization of the CO2/CH4 separation process”, 
 vol. 117, issue 2, p. 11-24 
KOMULAINEN, T.M., ENEMARK-RASMUSSEN, R., SIN, G., FLETCHER, J.P., CAMERON, D. (2012) 
“Experiences on dynamic simulation software in chemical engineering education”. ., vol. 7, p. 153–
162 
LEWIN, D.R., SEIDER, W.D., SEADER, J.D., DASSAU, E., GOLBERT, J., ZAIATS, G., SCHWEITZER, D., 
GOLDBERG D. (2001) 
. John Wiley and Sons, Inc.,New York, NY 
LOPEZ-PEREZ, M.F., CARDONA, S.C., LORA, J., ABAD, A., TORREGROSA, J.I. (2015). “Resultados del 
Proyecto de Innovación y Mejora Educativa. Utilización de MATLAB como estrategia didáctica y de coordinación 
horizontal y vertical entre asignaturas del Grado de Ingeniería Química” . Comunicación en Congreso IN-Red. 2015. 
<http://inred.blogs.upv.es/> 
LUYBEN, W.L. (2011)  John Wiley and Sons, Inc.,New York, 
NY. ISBN 978-0-470-92708-3 
PUIG-GAMERO M., PIO D.T, TARELHO, L.A.C., SÁNCHEZ P., SANCHEZ-SILVA L. (2021) “Simulation of 
biomass gasification in bubbling fluidized bed reactor using Aspen Plus®”,  
vol. 235, issue 1, p. 113981 
ZUMALACÁRREGUI DE CÁRDENAS, L., VALVERDE PALOMINO, J. L. (2018) “Ejemplo para el uso de un 
simulador en los estudios de ingeniería química”,  12, issue 4, p. 203-208 
 
 
904
